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摘要 : 为 了 比较 杨 扇 舟 蛾 Clostera anachoreta. ( Fabricius) 各 组 织 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 (GSTs ) 的 差异 ,利用 分 光 光 度 酶 动 
力学 的 方法 ,研究 了 21 种 杀 虫 剂 和 3 种 植物 次 生物 质 对 杨 扁舟 蛾 4 个 组 织 ( 中 肠 、 脂 肪 体 、 尖 部 和 体 壁 )GSTs 活性 的 
体外 影响 。 结 果 表 明 :21 种 杀 虫 剂 和 3 种 植物 次 生物 质 对 杨 肩 舟 蛾 4 个 组 织 GSTs 活性 的 抑制 作用 不 同 。 毒 死 蝗 、 氟 
虫 且 、 榭 皮 素 和 单 末 酸 对 于 杨 扇 舟 蛾 头 GSTs 活性 抑制 作用 最 强 ; 榭 皮 素 和 单 宁 酸 对 中 肠 GSTs 活性 的 抑制 作用 最 强 ; 
单 宁 酸 对 脂肪 体 GSTs 活性 的 抑制 作用 最 强 ; 闻 硫 磷 、 高 效 氯 氟 氰 菊 酯 、 涡 氰 薄 酷 和 硫 丹 对 皮 GSTs 活性 的 抑制 作用 最 
Io EA RA 个 组 织 GSTs 对 杀 虫 剂 和 植物 次 生物 质 敏 感性 存在 的 这 种 差异 ,可 能 是 由 于 其 在 同 工 酶 组 成 上 的 差 
异 造成 的 。 
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Inhibition of glutathione S-transferase activity by twenty-one insecticides 


and three allelochemicals in various tissues of Clostera anachoreta 


( Fabricius) ( Lepidoptera: Notodontidae ) 

TANG Fang , ZHANG Xiu-Bo^, LIU Yu-Sheng/, GAO Xi-Wu^" , JU Yun-Wei' (1. College of Forestry 
Resources and Environment, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China; 2. College of Plant 
Protection, Shandong Agricultural University, Tai' an, Shandong 271018, China; 3. Department of 
Entomology , China Agricultural University, Beijing 100094, China) 

Abstract: The inhibition of glutathione S-transferase ( GSTs) activity in 4 tissues ( midgut, fat body, head 
and integument) of Clostera anachoreta ( Fabricius) by 21 insecticides and 3 allelochemicals was conducted 
using the biochemistry methods in order to compare the difference of GSTs in various tissues. The results 
showed that the inhibition of GST activity of different tissues by 21 insecticides and 3 allelochemicals was 
different. For GST activity in the head, chlorpyrifos, fipronil, quercetin and tannic acid were the best 
inhibitors tested; while in midguts, quercetin and tannic acid were the most potent inhibitors tested; for 
GST activity in the fat body, the inhibitory effect of tannic acid was the highest, and the inhibitory effects of 
phoxim, lambda-cyhalothrin, deltamethrin and endosulfan were the highest for GST activity in the 
integument. The results suggest that the difference in the sensitivity of GSTs to 21 insecticides and 3 
allelochemicals in different tissues of C. anachoreta might be due to the quantitative difference in isoezyme 
composition. 
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杨 树 是 世界 上 最 有 利用 价值 的 树种 之 一 。 其 作 ”主要 树种 。 但 是 ,近年 来 由 于 杨 树 树 种 单一 、 种 植 面 
为 一 种 分 布 广 泛 、 生 长 迅速 、 适 应 性 强 的 植物 ,可 以 ” 积 扩 大 和 气候 等 原因 ,其 病虫害 特别 是 食 叶 害虫 杨 
迅速 解决 木材 问题 。 此 外 , 它 也 是 营建 绿色 通道 的 。 HBjAPÉR Clostera anachoreta (Fabricius) 的 危害 日 益 
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严重 。 其 幼虫 聚集 在 树叶 正面 嘴 食 叶肉 , 随 着 虫 龄 
的 增长 ,其 为 害 程度 加 剧 。 杨 局 舟 蛾 每 年 发 生 4 ~5 
R RAER, BEREZ, UR 3 代 后 为 害 成 灾 。 
灾害 严重 时 , 杨 肩 舟 蛾 短期 内 可 以 将 叶片 吃 尽 , 仅 留 
叶柄 和 叶脉 ,使 树木 不 能 正常 进行 光合 作用 ,直接 威 
胁 了 林木 的 生长 与 生存 ,已 经 到 了 非 防 治 不 可 的 阶 
段 ( 梁 振 普 等 ,2006)。 使 用 杀 虫 剂 对 杨 扇 舟 蛾 进行 
防治 是 一 种 重要 的 方法 ,尤其 是 在 其 大 又 发 时 。 有 
DLEE AAE F RAE MERE R Aa AAEH A HRR A 
都 被 用 来 防治 这 种 害虫 ( 赵 家 希 和 了 筷 令 聪 ,2000; 王 
新 兰 等 ,2004 ;高 柏 成 等 ,2004; = 18$ — 55,2008 ) ,但 
是 随 着 杀 虫 剂 的 使 用 , 杨 扇 舟 蛾 对 这 些 杀 虫 剂 的 抗 
药性 问题 也 越 来 越 严重 。 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 
( glutathione S-transferases , GSTs; EC 2. 5. 1. 18) E 
扁舟 蛾 体内 一 种 非常 重要 的 解毒 酶 。GSTs 是 催化 
还 原型 谷 胱 甘 肽 (glutathione ,GSH) 与 各 种 亲 电 化 合 
物 进行 亲 核 加 成 反应 的 一 类 酶 。GSTs 能 够 使 亲 电 
化 合 物 亲 水 性 增加 ,使 其 易于 排出 体外 (Listowsky et 
al., 1988; Clark, 1989; Rushmore and Pickett, 
1993) 。 它 不 仅 参 与 了 多 种 植物 次 生物 质 的 代谢 
( Motoyama and Dauterman, 1980) , 而 且 还 参与 了 杀 
虫 剂 的 代谢 (Yu，1986 ) ,其 在 杨 鹿 舟 蛾 抗 药性 方面 
起 者 重要 的 作用 。 

到 目前 为 止 , 关 于 杨 扇 丹 蛾 GSTs 的 研究 国内 
外 还 未 见报 道 。 因 此 ,本 研究 测定 了 杨 扇 舟 蛾 各 组 
织 GSTs 对 杀 虫 剂 的 敏感 性 ,明确 了 各 组 织 GSTs 对 
杀 虫 剂 敏 感性 的 差异 ,为 杨 扇 髓 蛾 的 治理 提供 了 理 
论 依据 。 此 外 ,本 研究 还 为 了 明确 杀 虫 剂 和 植物 次 
E 97 a 55 V bd REC GSTs 活性 的 相互 关系 ,为 寻找 
FUR MARJ B8 B8 FL A 58 XE E A o 


1 材料 与 万 法 


1.1 供 试 昆虫 

杨 启 舟 蛾 采 自 江苏 南京 , 取 回 室内 后 在 26 + 
1 人 恒温 ,光照 周期 为 16L:8D ,相对 湿度 7596 的 条 
件 下 用 新 鲜 的 杨 树 叶 饲 养 。 
1.2 化 学 试剂 及 药剂 

1- 氧 -2 , 4- 二 硝 基 茶 ( CDNB ) , 4 H E S Po 98 ( 
PMSF) , — Bii 2i PRSE DTT) 单 末 酸 和 2- 十 三 烷 酮 为 
Sigma 公司 产品 ;还 原型 谷 胱 甘 肽 ( GSH) 为 Urchem 
公司 产品 ; 榭 皮 素 购 自 南 京 生 兴 生 物 公 司 。 本 实验 
所 使 用 的 杀 虫 剂 原 药 的 含量 及 其 厂家 见 表 1 。 

其 他 试剂 均 购 自 国内 公司 。 试 剂 均 为 国产 分 
析 纯 。 


1.3 ERE 

TE b FER S 龄 幼虫 在 冰 浴 上 分 别 解剖 中 肠 、 

8 肪 体 、 头 部 和 体 壁 ,中 肠 去 除 围 食 膜 后 在 冰冷 的 

1.15% KCl 中 漂洗 。 分 别 将 解剖 的 中 肠 、 脂 肪 体 、 
头 和 体 壁 放 在 预 冷 的 玻璃 匀 浆 带 中 ,加 入 含 1 
mmol/L 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 盐 (EDTA) 的 0. 1 mol/L 
WERE DE PUR (pH 7.4)( 用 前 加 PMSF 和 DTT 至 终 浓 
度 为 1 mmol/L) ,然后 10 000 g,4% 离心 30 min, ÈE 
清 液 用 滤纸 抽 滤 ,滤液 了 十 接 用 于 测定 。 
1.4 GSTs 活性 测定 

参照 Habig 等 (1976) 方法 。pH 6.5 的 磷酸 组 
冲 液 2.70 mL,30 mmol/L CDNB 100 uL,20 mmol/L 
GSH 150 LL, WW 50 pL 加 入 比 色 杯 中 , 1. 53e 
25C 条 件 下 ,于 340 nm 波长 处 ,测定 2 min 内 的 OD 
值 变化 , 求 出 反应 速度 (0Dyw/min)。 对 照 以 100 
pL 缓冲 液 代 符 酶 液 。 

GSTs 活力 单位 (nmol/ min) =(AOD *v)/( e * L), 

式 中 A0D3w 为 每 分 钟 光 吸收 的 变化 值 ,vw 2 BS 
促 反 应 体积 (3 mL) ,s 为 产物 的 消光 系数 (0. 0096 
L/umol - cm) ,L 为 比 色 杯 的 光 程 (1 em)。 重 复 
3 次 。 
1.5 杀 虫 剂 和 植物 次 生物 质 对 杨 扇 舟 蛾 GSTs 活 
性 的 抑制 

将 供 试 杀 上 虫 剂 和 植物 次 生物 质 用 丙酮 配 成 1 x 
10 “molL, 在 反应 体系 中 加 入 药剂 30 pL, 对 照 用 
30 ML 丙酮 代替 药 液 ,对 照 反应 速度 在 0. 15 OD,,/min 
左右 ,其 他 步 又 与 GSTs 的 活性 测定 方法 相同 。 抑 制 率 
的 计算 公式 为 

抑制 率 = (对照 GSTs 活性 -药剂 处 理 后 GSTs 
活性 ) /对照 GSTs 活性 x 100% , 
1.6 数据 统计 与 分 析 

利用 GraphPad InStat Version 3. 00 软件 进行 统 
计 分 析 。 抑 制作 用 的 差异 比较 采用 单 因 素 方差 分 析 
和 Tukey 多 重 比较 。 


2 结果 


从 表 2 可 以 看 出 ,21 种 杀 虫 剂 和 3 种 植物 次 生 
HERA 3 FE 4 个 组 织 GSTs 的 抑制 作用 不 同 。 
EEIE SORE MERKAR TRX TARRA 
GSTs 抑制 作用 最 强 ,在 终 浓 度 为 0.1 mmol/L 时 ,对 
头 GSTs 活性 的 抑制 率 都 超过 50% ; =R f 
Vi EWE PADRE, ELS A BS USUS BR L7] E 
A ZR AI IA ROGER Ei AERE. GSTs 活性 有 中 等 的 抑 
制作 用 ;其 他 的 杀 虫 剂 和 植物 次 生物 质 对 杨 扇 丹 蛾 
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3k GSTs 活性 有 较 弱 (或 没有 ) 抑制 作用 。 


R1 杀 虫 剂 原 药 的 含量 及 其 三 家 


Table 1 Content and manufacturers of technical grade insecticides 


杀 忠 剂 通用 名 称 含量 (%) 
Common name of insecticide Content 
有 机 Organophosphate 
= WB% Triazophos 92.0 
马 拉 硫 磷 Malathion 95.0 
毒 死 峰 Chlorpyrifos 97.0 
辛 硫 磷 Phoxim 99.0 
氧化 乐 果 Omethoate 92.0 
ARBE Profenofos 90.0 
氨基 甲酸 酯 类 Carbamate 
灭 多 威 Methomyl 98.0 
拟 除虫菊 酯 类 Pyrethriod 
FH B Fenpropathrin 92.0 
高 效 氯 氰 菊 酯 Beta-cypermethrin 97.0 
[XR GB Bifenthrin 97.0 
高 效 毛 氟 氰 菊 酯 Lambda-cyhalothrin 95.0 
RNg Deltamethrin 99.0 
ENS Cyfluthrin 92.0 
有 机 所 Organochlorine 
硫 丹 Endosulfan 90.0 


其 他 杀 虫 剂 Other insecticides 
氟 铃 腺 Hexaflumuron 95.0 


甲 胺 基 阿 维 菌 素 葵 甲酸 盐 ( 简称 


厂家 


Manufacturer 


江西 凯 丰 化 工 有 限 公 司 Jiangxi Kaifeng Chemical Co., Ltd 

河北 世纪 农药 有 限 公 司 Hebei Shiji Pesticide Co., Ltd 
美国 陶 氏 益 农 公司 Dow AgroSciences LLC 

天 津 农 药 股 份 有 限 公 司 Tianjin Pesticide Co., Ltd 
浙江 杭州 庆 丰 农 化 有 限 公 司 Hangzhou Qingfeng Agrochemicals Co., Ltd 
天 津 农 药 股 份 有 限 公 司 Tianjin Pesticide Co., Ltd 


湖北 沙 隆 达 农药 化 工 有 限 公 司 Hubei Sanongda Co., Ltd 


山东 大 成 农药 股份 有 限 公 司 Shandong Dacheng Pesticide Co., Ltd 

山东 大 成 农药 股份 有 限 公 司 Shandong Dacheng Pesticide Co., Ltd 
江苏 扬 农 化 工 股 份 有 限 公 司 Jiangsu Yangnong Chemical Group Co., Ltd 
江苏 皇马 农药 化 工 有 限 公司 Jiangsu Huangma Pesticide( Chemical Co., Ltd 
江苏 扬 农 化 工 股 份 有 限 公 司 Jiangsu Yangnong Chemical Group Co., Ltd 
江苏 扬 农 化 工 股 份 有 限 公 司 Jiangsu Yangnong Chemical Group Co., Ltd 


江苏 省 如 东 农 药 厂 Jiangsu Rudong Pesticide Co., Ltd 


东方 润 博 农 化 (山东 ) 有 限 公 司 East Romble Agrochem. (Shandong) Co., Ltd 


Hifl" ) Emamectin benzoate 90.0 浙江 钱 江 生 物化 学 股份 有 限 公 司 Zhejiang Qianjiang Biochemical Co., Ltd 

阿 维 菌 素 Abamectin 95.3 山东 京 博 农 化 有 限 公 司 Shandong Jingbo Agrochemicals Co., Ltd 

气 虫 且 Fipronil 90.0 安徽 华星 化 工 股份 有 限 公司 Anhui Huaxing Chemical Industry Co., Ltd 
吡虫啉 Imidacloprid 95.0 湖北 沙 隆 达 农药 化 工 有 限 公司 Hubei Sanongda Co., Ltd 

啶 虫 胀 Acetamiprid 96.0 山东 青岛 海 利 尔 药 业 有 限 公 司 Qingdao Haili' er Medicine Co., Ltd 

BEI Pyridaben 95.0 山东 联合 农药 工业 有 限 公 司 Shandong Sino-Agri United Biotechnology Co., Ltd 


榭 皮 素 和 单 宁 酸 对 杨 遍 舟 蛾 中 肠 GSTs 活性 的 
抑制 作用 最 强 , 在 终 浓度 为 0.1 mmol/L 时 ,对 中 肠 
GSTs 活性 抑制 作用 超过 70% ; =MR DELE E 
JE BRE, OE BL BE. VS] IRBE ERAS A PR X TES DC SRL SUE 2I BH 
APRE ERK Pl Ph 8E UK ME DR ZR V ID 08 
灵 和 2- 十 三 烧 酮 对 杨 扇 丹 蛾 中 肠 GSTs 活性 有 中 等 
的 抑制 作用 ;其 他 杀 虫 剂 对 杨 扇 舟 蛾 中 肠 GSTs 活 
性 有 较 弱 (或 没有 ) 抑制 作用 。 

ATRA RRIS DAE GSTs 的 抑制 作用 最 
强 , 在 终 浓度 为 0.1 mmolL 时 ,对 脂肪 体 GSTs 的 抑 
制作 用 达到 7096 ; EPUM FEMTI , ERY 


Jj 0. 1 mmolL 时 ,对 脂肪 体 GSTs 活性 的 抑制 高 于 
5090 ; —WIME., H ALDE PS DSL P RK BR. DEAS A 
Pis. A PIRA RAE SEUER JUK MEAR SECERURS 
A €. BL R A 2- 十 三 烷 酮 对 杨 扇 舟 蛾 脂肪 体 
GSTs 活性 有 中 等 抑制 作用 ;其 他 杀 虫 剂 对 杨 怖 丹 蛾 
脂肪 体 GSTs 活性 有 较 弱 (或 没有 ) 抑 制作 用 。 

A BILE AAK Pin D EUR Pi NL OG] 0 
RHEE GSTs 活性 抑制 作用 最 强 ; — MEE, Dd Bit 
VE TEILE PIRRE KE Jl, PRR RAAR 
EE KAKA A PIE SEUER JUK DA RA TRR) 
Ms RHABE GSTs 活性 有 中 等 抑制 作用 ;其 他 的 杀 
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虫 剂 和 植物 次 生物 质 对 杨 户 舟 蛾 上 GSTs 活性 有 较 。 弱 ( 或 没有 ) 抑 制作 用 。 
表 2， 杀 虫 剂 和 植物 次 生物 质 对 杨 扇 舟 蛾 幼虫 各 组 织 GST 活性 的 抑制 作用 


Table 2 Inhibition of GST activities by insecticides and allelochemicals in different tissues of Clostera anachoreta larvae 
抑制 率 Percentage of inhibition ( 46 ) 
中 肠 Midgut 脂肪 体 Fat body 


抑制 剂 


Inhibitors (0.1 mmol/L) 


头 部 Head 体 壁 Integument 


有 机 Organophosphate 


= Wp% Triazophos 
马 拉 硫 磷 Malathion 
FEJERE Chlorpyrifos 
辛 硫 Phoxim 
氧化 乐 果 Omethoate 
IRRE Profenofos 


氨基 甲酸 酯 类 Carbamate 


灭 多 威 Methomyl 

拟 除 虫 菊 酯 类 Pyrethriod 

FHAm ABB Fenpropathrin 

高 效 氧 氰 菊 醋 Beta-cypermethrin 
联 茶 菊 醋 Bifenthrin 

高 效 毛 氟 氰 菊 酯 Lambda-cyhalothrin 
百 树 菊 酯 Cyfluthrin 

iRSUBES Deltamethrin 


有 机 氯 药剂 Organochlorine 


W^] Endosulfan 


其 他 药剂 Other insecticides 


$8 S UK Hexaflumuron 

甲 维 盐 Emamectin benzoate 
阿 维 菌 素 Abamectin 

Suh Jë Fipronil 

吡虫啉 Imidacloprid 

le rH PK Acetamiprid 

WA OS X Pyridaben 


植物 次 生物 质 Allelochemical 


HHZ Quercetin 
单 宁 酸 Tannic acid 


2- 十 三 烷 酮 2-Tridecanone 


41. 68 +1.53 deA 
28.65 +3.35 fgB 
62.17 +1.04 aA 
34.65 +3.06 efC 
-4.30 +0.96 klC 
33.07 +1.77 fB 


-9.74 +0.96 ID 


0.62 +0.24 jkB 
5.89 +1.92 hijB 
7.76 x0. 72 hijC 
7.93 x0. 96 hiC 
49. 38 +3.35 bcA 
24.58 +2.04 gC 


23. 33 +3.66 gB 


5.89 +3.25 hijB 
-8.27 +2.46 lA 
42.58 +4.12 cdAB 
55.83 +1.89 abA 
2.04 +2.16 ijkB 
-7.19 «0.72 IB 
30.01 +1.48 fgB 


58. 10 +2.93 aB 
57.42 +2.21 aB 
10.08 +1.71 hC 


36.44 +1.38 defA 
21.53 +2.04 hiC 
45.61 +1.93 cC 
38.28 +3.76 deC 
6.34 +1.52 kIB 
33.41 +2.65 efB 


4.70 x 1. 32 IC 


5.14 +1.86 IB 
18.58 +2.51 hijA 
34. 45 +1.67 defA 
29.90 x1. 66 fgB 
35.41 +1.96 defB 
24.48 +3.27 ghC 


46.57 +1.00 cA 


32.46 +2.56 ef A 
-10.93 £1.38 mA 
57.81 +2.51 bA 
17.94 +1.24 hijC 
12.20 +1.81 jkA 
17.38 +1.36 ijA 
33.81 +2.87 efAB 


72.81 +0.97 aA 
73.44 +2.52 aA 
40. 83 +2.95 cdA 


41.47 +3.18 defgA 


44. 36 +3. 50 cdefgA 


53. 59 +1.96 bcB 
63.09 +3.22 abA 
18.55 +4.21 jklA 
46.97 +3.24 cdeA 


10. 62 x 2.94 ImB 


25.72 +4.55 ijkA 
17.43 +3.97 klmA 
30.38 +3.57 hiAB 
6.99 +0.43 mC 
45.01 +3.72 cdefA 
33.83 +3.65 ghiB 


51.16 +2.81 cdA 


33.55 +3.08 ghiA 
-23.16 +1.78 oB 
34.02 +3.39 fghiB 
39.98 +2.52 efghB 
-8.85 «3.07 nC 

15.47 +1.98 klmA 
37.09 +2.75 efghA 


37.28 +8.27 efghC 
70.27 +2.66 aA 
29.26 +3.22 hijB 





23.40 +3.04 efgB 
28.40 +0. 80 cdefBC 
32.02 +3.45 bedeD 
47.13 +2.86 aB 
-4.04 +1.81 jkC 
24.36 +5.33 defgB 


20.21 +1.39 efgA 


22.55 +2.12 efgA 
21.60 +3.63 efgA 
26.17 +1.61 cdefgB 
43.83 +2.09 abA 
23.72 +3.45 efgC 
45.53 +1.47 aA 


46.06 +2.09 aA 


30.11 +3.60 cdefA 
-10.74 +2.26 kA 
-44.10 +11.51 1C 
7.45 +2.61 hijD 
5.21 +1.81 ijB 
18.51 +1.12 fghA 
36.28 +3.20 abcdAB 


37.87 +5.16 abcC 
20. 69 +6.54 efgC 
16.28 +1.57 ghiC 


同 列 数据 不 同 小 写字 母 表示 不 同 植物 次 生物 质 或 杀 虫 剂 对 同一 组 织 GSTs 抑制 作用 差异 显著 ; 同行 数据 不 同 大 写字 母 表示 同一 种 植物 次 生物 
质 或 杀 虫 剂 对 不 同 组织 GSTs 活性 抑制 作用 差异 显著 。Data within a column followed by different small letters are significantly different in percentage 
of inhibition of GSTs from the same tissues by different plant allelochemicals and insecticides ( P x:0. 05). Data within a row followed by different capital 
letters are significantly different in percentage of inhibition of GSTs activities from the different tissues by the same plant allelochemical and insecticide ( P 


«0. 05). 
3 讨论 


BEKEKEN , El RJE PU BS 
aZ 7E T gut. CIA BLEE A PLURI 


24 Ji FF Re Ai s R ZA RU EI DLE ERA PRNL : HE 
标 酶 的 敏感 度 改 变 和 代谢 解毒 发 生 质 和 量 的 变化 
( Hemingway, 2000; Ranson et al., 2002) , GSTs 是 
重要 的 IATE, SA BLEU DAAE AK 
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E 927 Fa BJ f Sg ESIMESE A IDETE o 

体外 抑制 实验 对 于 明确 药剂 的 作用 机 制 及 其 寻 
找 具有 防治 潜力 的 药剂 具有 重要 的 意义 。 目 前 关于 
药剂 对 昆虫 GSTs 的 体外 抑制 作用 有 一 些 研 究 。 例 
th, KE dE Anopheles dirus 中 的 重组 GSTs 可 以 被 
VF HLA WERE 3 PR RUE DLEA E 24 38] Er 300 hl 
( Prapanthadara et al., 1998 ), Kostaropoulos 等 
( 2001 ) 4538 Eb dr li E A ZI EUR TE RE A JU SX T JL 
个 nmol 工时 对 黄粉 甲 Tenebrio molitor GST 就 有 很 
明显 的 抑制 作用 。Chen 等 (2007 ) 所 用 的 几 种 有 机 
DE A HP AR Ba A A BR E 28 a AS E 2A A TE Y E N 
0.5 mmol[L 时 对 棉铃 虫 GSTs 都 有 抑制 作用 。 此 
外 , 汤 方 等 (2007 ) 研究 表明 , 当 终 浓度 为 2 x 
10 ^mol/L(20 pmol/L) 时 ,所 测定 的 杀 虫 剂 对 黑 翅 
LARARE EIC GSTs 活性 都 有 一 定 程度 的 抑 
制作 用 。 本 研究 所 得 结果 与 上 述 研 究 是 一 致 的 , 绪 
果 表 明 在 所 使 用 的 21 种 杀 虫 剂 和 3 种 植物 次 生物 
质 中 , 当 终 浓度 为 0.1 mmol/L Bj , 2&8 X: Z 306] 42 8 
AH& GSTs 活性 都 有 一 定 的 抑制 作用 。 但 本 研究 结 
果 与 其 他 研究 也 有 所 不 同 。 例 如 , 汤 方 等 (2007 ) 2 
末 表 明 甲 氰 菊 酯 在 终 浓度 为 0.02 mmol/L 时 ,对 黑 
EHAR GSTs 的 抑制 率 达 到 72. 07% ;而 本 人 研究 结 
宁 表 明 甲 氰 菊 酯 在 终 浓 度 为 0.1 mmol/L ES X A 
舟 蛾 各 组 织 GSTs 的 抑制 率 都 在 30% 以 下 。 这 表明 
不 同 昆虫 GSTs 同 工 酶 的 组 成 存在 很 大 的 差异 , 针 
对 具体 的 昆虫 来 研究 各 种 药剂 对 GSTs 的 抑制 作用 
是 非常 必要 的 。 

此 外 ,本 研究 表明 21 种 杀 虫 剂 和 3 种 植物 次 生 
物质 对 杨 局 舟 蛾 4 个 组 织 GSTs 活性 的 抑制 作用 不 
同 。 毒 死 昕 、 氟 虫 有 捕 、 榭 皮 素 和 单 宁 酸 对 于 杨 扇 丹 蛾 
头 GSTs 活性 的 抑制 作用 最 强 ; 榭 皮 素 和 单 宁 酸 对 
中 肠 GSTs 活性 的 抑制 作用 最 强 ;单字 酸 对 脂肪 体 
GSTs 活性 的 抑制 作用 最 强 ; 辛 硫 磷 、 高 效 握 氢气 菊 
酯 、 涡 毛 和 菊 酯 和 硫 丹 对 体 壁 GSTs 抑制 作用 最 强 。 
杨 扇 舟 蛾 4 个 组 织 GSTs 对 药剂 敏感 性 存在 的 这 种 
差异 ,可 能 是 由 于 其 在 同 工 酶 组 成 上 的 差异 造成 的 。 
许多 研究 表明 同一 昆虫 不 同 组 织 中 GSTs 的 种 类 和 
数量 也 可 能 不 同 。Yu(1995 ) 研究 发 现 草 地 粘 虫 中 
肠 含 5 种 异 源 二 聚 体 同 功 酶 , 亚 基 分 子 量 为 26 700 
~30 000 Da ,脂肪 体 含 3 种 同 源 二 聚 体 同 功 酶 ,分 
子 量 20 100 ~29 000 Da, ANE , 45i RHR 4 个 组 织 
GSTs 同 工 酶 的 组 成 情况 还 有 竺 于 进一步 研究 。 

单 宁 酸 属于 植物 酚 类 。 本 人 研究 表明 单 宁 酸 对 于 
杨 扇 丹 蛾 关中 肠 和 脂肪 体 3 个 组 织 的 GSTs 活性 都 


有 很 强 的 抑制 作用 。 这 与 他 人 人 研究 结果 相 一 怪 。 汤 
方 等 (2007) 人 研究 发 现 单 守 酸 对 两 种 白蚁 GSTs 体外 
活性 的 抑制 率 分 别 为 82. 19% 和 57.80% 。Chen 等 
(2007) 研究 发 现 单 宁 酸 对 棉铃 虫 GSTs 体外 活性 的 
抑制 作用 非常 强 , 对 中 肠 GSTs 体外 活性 的 抑制 率 
在 95% 以 上 ,对 脂肪 体 GSTs 体外 活性 的 抑制 作用 
在 88% 以 上 。 因 此 ,这 些 研究 表明 单 宁 酸 具 有 很 好 
的 应 用 潜力 ,然而 用 来 防治 杨 启 舟 蛾 还 需要 进一步 
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